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se  busca  la  reducción  de  los  costes  del  mantenimiento,  como  se  justifica  en  el  apartado 
correspondiente;  así  como mejorar  la  fiabilidad de  los  grupos,  al  adelantarse  al  fallo de  los 
equipos. 
 
A  su  vez,  y  dentro  del  propio  programa  de mantenimiento,  se  definirán  nuevos  puntos  de 
medida para las siete reductoras de los ventiladores de refrigeración, que posee la planta por 
grupo. La necesidad de que estos equipos formen parte del plan de mantenimiento surge con 
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2 ALCANCE 
































posee ciertos sistemas auxiliares  tanto para  los propios grupos, como para  la planta;  los 
cuales serán objeto de estudio en este proyecto. La descripción y el funcionamiento de cada 









































‐ Gestión de  la  información  relativa  al mantenimiento. Mediante  la  explotación de  la 
información almacenada históricamente de los sistemas o equipos, se pueden conseguir 
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3.1.1.2 Funciones secundarias del mantenimiento 







Existen  varios  tipos  de  mantenimiento  con  diferencias  en  cuanto  a  objetos,  planificación, 















almacén.  Es  posible  que,  si  la  reparación  no  es  rápida,  puedan  darse  pérdidas  económicas 
importantes  al  producirse  una  parada  de  producción  larga.  Del  mismo  modo,  la  avería 
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3.1.2.3 Mantenimiento preventivo 
Conjunto  de  acciones  llevadas  a  cabo  sobre  los  equipos  según  intervalos  de  tiempo  o 



































medición, así como una  inversión  inicial en equipos de medida y de  registro de parámetros. 
También  resulta  costosa  la  elaboración  de  una  base  datos  que  refleje  toda  la  información 
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3.2 TEORÍA DE VIBRACIONES 
El mantenimiento  predictivo  aplica  técnicas  no  destructivas  en  las máquinas  para  predecir 
cuándo  requieren  operaciones  de  reparación  o  cambio  de  piezas. Una  de  las  técnicas más 
utilizada es el análisis de vibraciones, que sirve para determinar el estado de cada uno de  los 
















esta  fuerza  son  las  que  dan  origen  a  las  vibraciones  y  las  características  resultantes  se 
determinan por el reconocimiento de la forma en la que es generada esta fuerza. 
 





























de  infinitas ondas  simples, de  forma  sinusoidal. Esta descomposición  se  realiza mediante  la 






Todas  las máquinas  generan  vibraciones  como  parte  normal  de  su  actividad.  Sin  embargo, 












‐ Toma  permanente  de  datos  sobre  las  instalaciones  que  se  pretendan  controlar  e 



































la  valoración  de  la  medida  de  las  vibraciones  y  como  regla  general,  el  punto  de 
referencia  es  la  Organización  Internacional  de  Normalización  (ISO).  Por  ejemplo,  la 
norma  de  referencia  habitual  en  la  medida  de  vibraciones  es  la  ISO  10816.  El 






 Recomendaciones  y  guías  de  los  fabricantes.  Algunos  fabricantes  facilitan  cierta 
información  sobre  la medida  de  las  vibraciones  y  su  severidad.  Sin  embargo,  dicha 
práctica no suele ser común para la mayoría de los equipos.  
 
 Normalización  interna.  Se  tratan  de  reglas  o  estándares  propios,  creados  por  la 
experiencia de los técnicos con cada uno de los equipos, es decir, no poseen carácter 
genérico,  sino  que  reflejan  el  comportamiento  real  de  cada  uno  de  los  equipos 
concretos. Es ahí donde reside la ventaja de este tipo de normalización aunque, por el 

























































y  valores  límite  en  forma  de  límites  de  zonas  de  trabajo  que  definen  el  funcionamiento 
satisfactorio de una máquina. 
 




‐ Zona B: Máquinas  con vibraciones en esta  zona  son  consideradas aceptadas 
para operar sin restricciones a largo plazo. 















































































‐ SKF  bearing  calculator.  Mediante  esta  herramienta,  disponible  de  forma 
gratuita en  la página web de  la marca de rodamientos SKF, se obtuvieron  las 
















ܩܯܨሺܪݖሻ ൌ ܼଵ ൉ ݊ଵሺܪݖሻ ൌ ܼଶ ൉ ݊ଶሺܪݖሻ 
‐ Frecuencia de repetición de diente (FRD): 



































ܤܵܨሺܪݖሻ ൌ ݊ሺݎ݌݉ሻ2 ൉
ܦ௠




















ܨܶܨሺܪݖሻ ൎ 0,4 ൉ ݊ሺܪݖሻ 
 
ܤܲܨܱሺܪݖሻ ൎ 0,4 ൉ ௕ܰ ൉ ݊ሺܪݖሻ 
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5 VIABILIDAD  DEL  PROGRAMA  DE  MANTENIMIENTO 
PREDICTIVO 
5.1 ASPECTOS GENERALES 
Aprovechando  que  se  instalarán  nuevos  puntos  de medida  de  vibraciones  en  las máquinas 





















Abriendo  los  circuitos de by‐pass,  la  turbina de vapor deja de  recibir vapor y, por ende, de 
trabajar. Sin embargo, introducir vapor caliente en el condensador conlleva a un aumento de la 
presión, que sería contraproducente para el estado de falta de refrigeración. Es por ello que una 
vez  que  es  detectada  la  apertura  de  los  circuitos  de  by‐pass  de  la  turbina  de  vapor  y  la 




dependientes  de  la  temperatura  y  presión  atmosférica,  aunque  también  de  la  carga  de  las 














Como  se  ha  expuesto  anteriormente,  la  parada  de  los  ventiladores  de  refrigeración  puede 
conllevar el disparo del grupo. Esta parada puede ocasionarse de forma inesperada. Es por ello 
que, para  la  justificación económica, se comparen  los costes de  la energía que se dejaría de 








ܧ݊݁ݎ݃íܽ	݊݋	݃݁݊݁ݎܽ݀ܽ ൌ 400	ܯܹ ൉ 48	݄݋ݎܽݏ ൌ 19.200	ܯܹ݄ 
Por tanto: 
ܫ݊݃ݎ݁ݏ݋ݏ	݊݋	݃ܽ݊ܽ݀݋ݏ ൌ ܧ݊݁ݎ݃íܽ	݊݋	݃݁݊݁ݎܽ݀ܽ ൉ ܲݎ݁ܿ݅݋	݀݁	݁݊݁ݎ݃íܽ 
ܫ݊݃ݎ݁ݏ݋ݏ	݊݋	݃ܽ݊ܽ݀݋ݏ ൌ 19.200	ܯܹ݄ ൉ 10,59€ ܯܹ݄ൗ ൌ 203.328	€	 
5.3.2 Costes iniciales de la instalación de sensores 
La  instalación de  los  sensores de medición de  las vibraciones en  los ventiladores ayudaría a una 
detección  del  fallo.  Con  lo  que  la  avería  podría  ser  observada  durante  su  progreso  para  una 
intervención anterior al fallo del conjunto. Esta instalación conlleva tanto el material3 como la mano 
de obra4 realizada. 
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ܯܽݐ݁ݎ݈݅ܽ ൌ ܸ݁݊ݐ݈݅ܽ݀݋ݎ݁ݏ ൉ ܲݎ݁ܿ݅݋	ݏ݁݊ݏ݋ݎ݁ݏ 
ܯܽݐ݁ݎ݈݅ܽ ൌ 7	ݒ݁݊ݐ݈݅ܽ݀݋ݎ݁ݏ ൉ 700€ ݒ݁݊ݐ݈݅ܽ݀݋ݎൗ ൌ 4.900	€/݃ݎݑ݌݋ 
 
ܶ݋ݐ݈ܽ	݅݊ݏݐ݈ܽܽܿ݅ó݊ ൌ 4.900€ ݃ݎݑ݌݋ൗ ൅ 516,18€ ݃ݎݑ݌݋ൗ ൌ 5.416,18€ ݃ݎݑ݌݋ൗ  
5.3.3 Costes de explotación de los sensores 
Los costes de explotación de  los  sensores conllevan  las horas de mano de obra por parte de  los 
operarios  para  la  toma  de  medidas  de  vibraciones,  una  vez  instalados  los  sensores  de  forma 
permanente en las reductoras de las torres de refrigeración. 
ܲݎ݁ܿ݅݋	ܯܽ݊݋	݀݁	݋ܾݎܽ ൌ ܸ݁݊ݐ݈݅ܽ݀݋ݎ݁ݏ ൉ ܶ݅݁݉݌݋ ൉ ܲݎ݁ܿ݅݋	݉ܽ݊݋	݀݁	݋ܾݎܽ 



























En  todas  las  centrales de producción de electricidad existe un  código de  identificación que, 
inequívocamente, se le es asignado a un equipo, sistema, subsistema o área de la planta. De esta 























Nivel  0  1  2  3 Central  Función  Equipo  Elemento 


































































































































































































Estos  criterios  engloban  temas  de  las  condiciones  de  medida,  establecimiento  de  equipos 
críticos  y  periodicidades.  A  su  vez,  dependiendo  de  las  características  de  los  equipos,  se 








La  medición  se  realizará  con  el  equipo  portátil  disponible  en  planta.  En  él,  se  encuentran 
almacenados y numerados los puntos de medición, ordenados por su localización en planta para 
un fácil entendimiento. El equipo de medición también es usado para almacenar los históricos 
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7.1.3 Límites de vibración 
Como se vio en el apartado  referente a  las normativas, existen varios niveles  jerárquicos de 
aplicación de normativas. Sin embargo, deberán establecerse una serie de valores admisibles en 










































Para  realizar  el  estudio  de  la  rigidez  del  acoplamiento máquina‐soporte,  se  recomienda  un 
ensayo  de  impacto  y  su  posterior  análisis  de  resultados.  Sin  embargo,  por  complejidad  del 
ensayo y/o carecer de las herramientas apropiadas, como guía general, se tomarán las máquinas 
horizontales  como  soporte  rígido  (siempre  y  cuando  el  soporte  se  encuentre  en  buenas 
condiciones) y las máquinas verticales como soporte flexible. 
 
Así pues,  se aplicará  la norma  ISO 10816‐3 para máquinas con potencia  superior a 15 kW y 














































































































mensuales, es conveniente comprobar  las horas de  funcionamiento de  los equipos y 
prever la puesta en marcha de los equipos redundantes, para la toma de medidas. 
 
Sin  embargo,  durante  el  funcionamiento  continuado  del  grupo  de  generación,  es 
imposible el cambio entre equipos redundantes en algunos de los sistemas por motivos 
de  seguridad  en  el  funcionamiento  (posible  disparo  del  grupo).  A  continuación  se 










Sistema  KKS  Sistema  KKS 
Bombas lubricación  MAV21 AP021/022  Bombas condensado  LCB11/12 AP001 
Aceite sellado gen.  MKW11/12 AP001  Vacio condensador  MAJ60/70 AP001 
Hidráulico vapor  MAX01 AP001/002  Hidráulico gas  MBX02 AP001/002 





Cuando alguno de  los componentes de  los equipos se acerca al  fin de su vida útil,  la 
vibración global medida aumenta de forma exponencial con el tiempo. Es por ello que 




Así pues,  con posterioridad  a  la medida de  la  vibración,  se  comprobará  y  editará  la 
periodicidad  de  las  mediciones  para  aquellos  equipos  en  que  se  prevean  fallos 
inminentes. 
 














































































































































En  esta parte del proyecto,  se  trata de  introducir un nuevo  componente de máquina  en el 
programa de mantenimiento predictivo basado en vibraciones. 
 













































Como  se  ha  explicado  en  el  punto  anterior  de  requisitos  de  diseño,  es muy  necesaria  una 
correcta colocación de los sensores para obtener resultados viables que puedan servir para la 
detección de anomalías. Por tanto, para sistemas de medidas periódicas con equipos portátiles, 
como es el  caso,  se  recomienda  la  fijación  atornillada de  los  sensores  a  la máquina o  a un 





y  en  la  dirección  correcta,  para  una medición  óptima.  Se  propuso  la  instalación  de  cuatro 
sensores  uniaxiales,  por  resultar  más  económicos,  que  midieran  las  direcciones  radiales  y 










Código  Componente  Código  Componente 
2601  Eje salida  6004  SKF Z192317 
2701  Rueda (Z=67)  6009  SKF 31315 QQ (x2) 
2702  Piñón (Z=15)  6010  SKF 22316 EQJ 
2903  Rueda (Z=47)  6023  SKF 81211 QQ 
2904  Piñón cónico (Z=15)  6502  Junta de estanqueidad 
4101  Chaveta  6509  Junta de estanqueidad 
4103  Chaveta  6529  Junta de estanqueidad 
4121  Chaveta  7409  Antorretorno 
4124  Chaveta  7602  Junta tórica 
4609  Ventilador  7610  Junta tórica 
4629  Anillo de ajuste  9204  Bomba 
6001  SKF 32228 QQ  ML  Sensor nivel 
6002  SKF NJ228 EC  PTF  Sensor temperatura 
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8.2.2 Frecuencias características 





Código en plano  2904  2903  2702  2701 
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8.2.3.2 Frecuencias de rodamientos 






































































Punto 1  Motor lado libre  Rígido  2,8  4,5 
Punto 2  Motor lado acoplamiento  Rígido  2,8  4,5 
Punto 3  Reductora entrada  Rígido  2,8  4,5 
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8.3 RESULTADOS DE MEDIDA Y ANÁLISIS DE LAS VIBRACIONES 
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En  la  gráfica  anterior  de  la  dirección  de  medida  radial,  pueden  observarse  las  frecuencias 
características de los rodamientos (FTF, BSF, BPO y BPI), así como la frecuencia de engrane entre 
los ejes intermediario y de salida. Las frecuencias referidas al giro de los elementos rodantes y 
de  la  jaula,  en  la  práctica,  son  iguales.  Sin  embargo,  esto  no  ocurre  para  las  frecuencias 




las pistas  interiores  (BPI o BPFI). Este hecho  resulta un  claro  indicativo del deterioro de  los 
rodamientos. La pista interior generalmente sufre un deterioro más rápido que la pista exterior, 





Este subarmónico coincide con  la  frecuencia de desequilibrio de  las aspas y  la  frecuencia de 































































introducidos  en  el  programa  de  mantenimiento  mediante  la  medición  de  sus 
vibraciones.  Es  recomendable  conocer  las  características  propias  del  equipo 
(potencia, velocidad de funcionamiento, tipo de equipo, etc…),  los componentes 
que lo forman (rodamientos, acoplamientos, número de álabes en bombas, dientes 
en  engranajes,  etc…)  y  su  localización.  Los  planos  seccionales  de  las máquinas 
puede  ser  de  gran  utilidad  para  saber  dónde  se  sitúan  los  componentes,  y  así 
proceder a la colocación de los sensores de medición en los lugares óptimos. 
 
Esta  tarea puede  ser  costosa  y  llevar bastante  tiempo.  Sin  embargo, un mayor 




‐ Proveedores.  Establecer  el  proveedor  que  mejor  pueda  suministrar  los 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































de  los álabes de  la  turbina. Dichos quemadores poseen un  sistema de  control de NOx  seco en 
operación con gas natural en rangos elevados de carga. 
 




El  compresor  consta  de  15  etapas  y  tiene  un  ratio  de  presión  de  17.  Es  posible  modificar  la 




álabes,  se deben  realizar  lavados periódicos del  compresor.  La  frecuencia de  los  lavados  viene 
determinada por  la pérdida de rendimiento de  la turbina de gas. El  lavado del compresor puede 










Están  insertados en  las  ranuras  coincidentes de  los discos del  rotor y  fijados en dirección axial 
mediante clavijas. 
Las cuatro filas fijas de álabes y las tres primeras filas de álabes del rotor están refrigerados por aire. 
El  aire  de  refrigeración  de  la  turbina  se  extrae  de  las  etapas  apropiadas  del  compresor.  La 









































en  discos  para  soporte  de  los  álabes  con  ranuras  superficiales  de  autocentrado  y  acoplados 























extremo.  La  carcasa  de  la  caldera  está  compuesta  por  láminas  de  acero  que  le  confieren  una 
adecuada  fiabilidad dadas  las  temperaturas de  los gases de escape. Las  superficies calefactoras 
están formadas por tubos aleteados sujetados convenientemente a la estructura de soporte de la 










































































y  en  las  tuberías  de  vapor  recalentado.  También  se  emplea  para  la  recirculación  del  agua  de 






Las  bombas  de  agua  de  alimentación  son  de  varias  etapas,  desde  cada  una  de  las  cuales  se 





El  objetivo  del  sistema  es  eliminar  los  gases  no  condensables  como  el  CO2  y  el  oxígeno  del 

























la  conductividad  en  el  condensado,  la  temperatura del mismo  a  la  salida del precalentador  se 
reduce unos 8ºC por debajo de  la  temperatura de  saturación en el desgasificador mediante el 




































la  formación de  asimetrías  y  el  estrés  térmico,  incluso  con  valores  elevados de  temperatura  y 
presión del vapor. 
La turbina se apoya en los cojinetes a la altura del eje. El desplazamiento de la carcasa en dirección 
axial es el  resultado de  la expansión  térmica originada en  los  soportes del apoyo posterior del 
cojinete. 
La alineación de la carcasa se consigue mediante piezas de anclaje. Para minimizar las fuerzas de 






















































Las  válvulas  principales  de  cierre  de  vapor  y  vapor  recalentado  son  válvulas  de  aislamiento 
montadas en las líneas principales de vapor y vapor recalentado de la turbina. Están actuadas por 
dispositivos de protección para la interrupción del flujo de vapor. Por este motivo, están diseñadas 























79 | P á g i n a  
 
Toda el agua generada  se  recoge en el depósito de drenajes  limpios  y desde éste  se descarga 













la salida y entrada del agua  (por  las cajas de agua). Las tuberías del condensador, en  las que se 









































entonces, hasta  la presión atmosférica mediante  las bombas de vacío y  son extraídos del  ciclo 
agua/vapor. 
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2 ACCESORIOS TURBINAS 















































cuerpos  de  alta, media  y  de  baja  presión.  La  presión  en  las  líneas  de  vapor  de  sellado  y,  por 
consiguiente, del sellado del eje, se controla gracias a una extracción de vapor mediante una válvula 



















































correcto  funcionamiento.  Algunos  de  ellos,  debido  a  su  configuración,  requieren  de  una 
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3 SISTEMAS AUXILIARES DE PLANTA 



















Desde  aquí  se  alimentan  directamente  las  balsas  de  las  torres  de  refrigeración,  la  planta  de 
tratamiento de aguas y la planta de electrocloración. 
3.3 Electrocloración 
En esta planta  se  trata el agua  salina de  las  torres de  refrigeración. Mediante varias etapas de 
electrolizadores y una solución de hipoclorito, se consigue controlar la concentración de sólidos en 
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zonas de  los transformadores y de  las chimeneas de  los grupos. Esta balsa posee un sistema de 
separación de grasas para tratar dichos vertidos. 
 










































































































mantenimiento  deberá  cambiar  con  éste.  Se  entiende  por  cambios  la  introducción  de  nuevos 
sistemas, el cambio de equipos por otros más eficientes y/o complejos, la eliminación de equipos 
obsoletos, etc… Por este motivo, pueden tomarse los puntos de control como puntos de edición y 








































































de  igual  forma a  lo establecido en el apartado correspondiente en  la memoria. Resulta de gran 






























Localización  Sensor  Posición  Entrada adaptador 
Motor lado libre [1]  Triaxial  ‐  ‐ 


























Siempre que vaya a realizarse un  trabajo, se deberán cumplimentar  tantos permisos de  trabajo 
como  se  requieran.  Para  el  trámite  de  los permisos de  trabajo  se  seguirá  lo  establecido  en  el 
procedimiento interno PE.0410.ES‐UC.OP: “Gestión de permisos de trabajo”, de Gas Natural. Si el 
contratista  necesitase  instalar medios  adicionales  de  protección  (tales  como  tierras  portátiles, 
candados,  etc...),  deberá  comunicarlo  previamente  al  inicio  de  los  trabajos  al  Técnico  de 
Mantenimiento Eléctrico. De esta forma, el técnico debe dejarlo indicado en la solicitud de permiso 
de trabajo. La gestión de estos medios adicionales de protección se llevará a cabo conforme a la 








‐ Riesgo  por  contactos  eléctricos  directos  e  indirectos;  debidos  a  derivaciones  o  mal 
funcionamiento de los equipos, o contactos con los bornes alimentados. 
‐ Riesgo por atrapamientos; debido a las partes móviles de la propia máquina. 












que  se  requieran  trabajos  en  altura  que  introduzcan  nuevos  riesgos,  además  de  los  riesgos 
anteriormente nombrados. Dichos trabajos deberán realizarse por operarios cualificados para tales 
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1 CUESTIONES GENERALES 























Analizador de campo + sensor triaxial  1  3.250  3.250 
Bases sensores  337  3  1.011 































Instalación ventiladores  3  24,58  21  1.548,54
Instalación bombas  2,5  24,58  6  368,7 
Instalación bases  0,25  24,58  216  1.327,32
TOTAL  3.244,56
 
5 RESUMEN 
Presupuesto 
Componentes  11.911 € 
Formación  4.900 € 
Implantación  3.244,56 € 
TOTAL 20.055,56 € 
 
